PROBLEMAS DE | 
TEORIAS TERMOLOGICAS 


PRE-TERMODINÁMICAS 


por 
MERCEDES GONZÁLEZ REDONDO 
M* DoLORES REDONDO ALVARADO 


CUADERNOS 
DEL INSTITUTO 
JUAN DE HERRERA 
DE LA ESCUELA DE 
ARQUITECTURA 
DE MADRID 


3 12-03 


CUADERNOS 
DEL INSTITUTO 
JUAN DE HERRERA 


VARIOS 
ESTRUCTURAS 
CONSTRUCCIÓN - 
FÍSICA Y MATEMÁTICAS 
TEORÍA 

GEOMETRÍA Y DIBUJO 
PROYECTOS 
URBANISMO 
RESTAURACIÓN 


% 3 Dd U Bou NR o 


NUEVA NUMERACIÓN 


3 Área 
12 Autor 
03 Ordinal de cuaderno (del autor) 


Problemas de teorías termológicas pre-termodinámicas 

O 2004 Mercedes Gonzáles Redondo; M* Dolores Redondo Alvarado 
Instituto Juan de Herrera. 

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid. 

Composición y maquetación: Nadezhda Vasileva Nicheva 
CUADERNO 47.03 / 3-12-03 

ISBN: 84-9728-143-8 

Depósito Legal: M-2599-2005 


ÍNDICE 


1. TERMOMETRÍA 

2. DILATACIÓN DE SÓLIDOS Y LÍQUIDOS 
3. GASES 

4. CALORIMETRÍA 


5. TRANSMISIÓN DE CALOR 


19 


24 


1. TERMOMETRÍA 


a) Teniendo en cuenta el concepto de temperatura ("nivel de calentamiento") puede 
hacerse la siguiente representación: 


“Niveles de calentamiento” 


Fusión del : Ebullición (cantidades de temperatura) 
hielo del agua 
! Celsius 
0 (100 partes) 100 
¡ tr : 
TO e: EE. PEI Fahrenheit 
32 (180 partes) 212 
¡ : ; 
E A A Absoluta 
27315 (100 partes) 37315 


donde se han designado por 1, fy y T las temperaturas en grados Celsius, Fahrenheit y 
Absoluta, respectivamente. 


La relación entre las unidades de las dos primeras escalas es: 


EE 
up 100 5 
l. tp = A) 
lo =32+1) =32+21 (1) 
2. Directamente, T = f(t) 
T=1+27315 0) 


3. T= ftp) 


ta - 32)+ 27315 > 12, + 25515 (3) 


b) Escala Rankine 


(180 partes) 
Y 27315 cd 37315 
5 5 
Por tanto: 
9 
Í, = Fa (4) 


Las relaciones con las lecturas en escalas Celsius y Fahrenheit se obtienen sin más que 
sustituir 7 por sus expresiones en función de f y 1, respectivamente: 


Te=2(0+ 27315) (5) 


TrR= tp +459'67 (6) 


Nota: Las ecuaciones (1) a (6) son igualdades entre medidas (números reales). 


La idea de temperatura ("nivel de calentamiento") permite hacer la siguiente 
representación 


A A “nivel de calentamiento” 
Punto de Punto de 


| 
fusión ebullición 
1 Í | ¡ 
A ) 9C (Celsius) 
a coi no 
PA, A. A A A 
100 500 


De la relación entre las medidas + y x de la temperatura en las escalas lineales 
consideradas, se obtiene: 


100-0 _ 500-100 
t x-100 


> 12 hx-25, o bien, x=4t+100 


a) Los sistemas no estarían necesariamente en equilibrio térmico, ya que a una p 
determinada pueden corresponder dos temperaturas distintas. 


b) 1. Hipótesis de sistemas a idéntica temperatura: no se modifican ni "p" ni "»", 


2. Hipótesis de sistemas a diferente temperatura: al ponerlos en contacto evolucionarían 
hacia una temperatura intermedia y, en consecuencia, cambiaría la altura al variar la 
densidad. 


c) El sistema A, y también el B, aumentarían su densidad; es decir: 


P:>Pa 


Pp, aumenta => V disminuye => A disminuye 
1% E > 1 B 


d) La densidad del agua no es una buena propiedad termométrica (al menos para 
temperaturas en torno a los 4*C). El "termómetro de agua" es un mal termómetro. 


La ecuación termométrica usual de un par termoeléctrico es: 


La soldadura de referencia se encuentra en hielo fundente, es decir, que para: 


i=d, a =b => ae-l=> ses =htor 


Imponiendo las dos condiciones explícitas del enunciado se obtienen los valores de los 
parámetros "b" y "c": 


15=b.100+c.10* 
2=b.200+c.4.10* 
b=2,10* 
c=-0'5.10* 


Por tanto: 


e=2.10? 1-0,5.10*% 1? 


y, haciendo £ = 150, resulta: 


e =2.10?.150-0'5.10*, 150? = 1'875 mV 


1%. La ecuación termométrica de los pares citados para 
0<t<400%C es: 


e=a+ Pt+yP 


Teniendo en cuenta la condición de la temperatura de 
referencia: 


1=0,e=0>a=0 > e=pi+yt? 


Aplicando esta ecuación reducida (dos parámetros) a los 
datos de la tabla pueden obtenerse los valores de los 
parámetros correspondientes a cada uno de los pares 
termoeléctricos: 


e = P.200+y.4.10* 


¿= B.400+y.16,10* Referencia 


de donde se obtienen: 


La sensibilidad o potencia termoeléctrica se define por: 


de 
P=—= > P=PB+2yt 
E B+2y 


Con carácter general se acepta la hipótesis del comportamiento algebraico relativo de los 
materiales entre sí a partir de los datos referidos al platino. 


Cálculo para el par Cu-constantán: 
e, = 183 - (- 745) = 928 mV 
e, = 4'68 - (-16'19) = 20'87mV 
p=406 .10?*mv.C” 
y = 2'89 .107 mv?C? 
t1=0"C > P, = 40% ¿¡V"C . 
t, =400"C => P,=63"7 V?C* 


Procediendo análogamente para los restantes pares, se resumen los resultados en la tabla 
siguiente: 


Cu-constantán Fe-constantán Cr-Al Fe-Cu AI-NIi 
p(mVv.*C*) 4'06.10? 5'47.10? 4'03 10? 141.10? 048.10? 
y (mV.*C?) 2'89.10* 1'13.10* 1'63.10* -278.10% -6'25.10* 
P(pV.*C”) 406 54'7 403 14'1 48 
Pa, yYveC 2 637 55'6 41'6 -8*] 44 


y se representan en la siguiente figura. 


P (V.grad”) 


Cu-Constantán 


Fe-Constantán 


De la representación puede deducirse que los pares de mayor sensibilidad son: 
0 - 250”C : Fe-constantán 
250 - 400*C : Cu-constantán 


donde el valor = 250 ”C se obtiene de la figura (puede calcularse algebraicamente para 
mejor "exactitud"). 


2%, Mayor uniformidad implica menor pendiente de la recta (2y ), lo que implica menor 
valor de y . Por tanto: Al-Ni. 


En la práctica se utilizaría el Fe-constantán, de uniformidad análoga por su mayor 
sensibilidad. 


La ecuación termométrica es: 


Las constantes "a" y "b" se determinan mediante dos puntos fijos: 


1=0"C,p=04am => 0=04aw+b 70: A DE 
1 = 100*C, p = 0'546 atm => 100 = 0546 a + b 
De estas ecuaciones se deducen los valores 


a=685 ; b=-274 


Por tanto: 
t= 685 p - 274 


a) Para p = 0'1 =t= 685 - 274 = - 205'5*C 


1+274 
685 


b) Para 1 =444'6 —= p= =1'05 atm 


Se acepta la hipótesis de gas ideal. En este caso: 


pV=nRT => Too push 
nR 


Se necesitaría un "punto fijo” para calibrar el termómetro 


T=373K p=30mm Hg 


e > T=1243p 
mHg 


a) T, = 27316 = 1243 p, => p, = 21'98 mm Hg 


b) 7 = 12'43 .0'175 = 2'18K ; ta- 271 'C 


dE 


7) 
P=ÍZ 0; E=[Pdt=P(t,-1 
di ] Us 1) 


E = 92.10% (100 - 0) = 0'0092 V = 9'2mV 


R+r 10+120 


Simbólicamente, por el Postulado general de homogeneidad de las ecuaciones físicas, la 
expresión dada puede escribirse de la forma: 


co de 338 en )r1504.107 a 
mol -K mol -K mol -K 


donde T representa "medidas" (números reales) de temperatura en la escala Kelvin. 


a) El cambio de la "escala Kelvin” por la "escala Celsius" invita a proceder de la forma 
siguiente: 


Po AE 338 pa ES 1804.10 ( a NE a+ 27315) 
mol K NC mol K NC mol K HOC 


donde ! representa “medidas” (números reales) de temperatura en ”C. Reagrupando las 
operaciones indicadas, resulta: 


di e -(338+18,04.107273,15)| cal 1804.10 | —“2P_), 
mol*C mol -C mol 2C 


Efectuando las operaciones indicadas, se obtiene: 


Cc, = 8,305 + 18,04. 10*1 ; midiendo ten *C 


b) Análogamente: 


co a ) e +18,04.107 [ mi ) a ha -22)+2715 
mol.K JL 9/5 *F mol.K JU9/5*F )L9 


donde t, son "medidas" (números reales) de temperatura en *F. 


Efectuando operaciones, resulta: 


Cc, = 7,98 + 10,02. 10? 1, ; midiendo f, en ”F 


c) Análogamente, se obtendría: 


€, = 3,37 + 10,02 . 10? £z ; midiendo fz en ”R 


2. DILATACIÓN DE SÓLIDOS Y LÍQUIDOS 


La ecuación general de la dilatación lineal de sólidos es 


l, =1,(1+ 041) 


donde /, representa la longitud a la temperatura de referencia que en el caso presente es de 
3“ : 


Aplicando esta fórmula a las dos varillas, con la condición de igualdad de las respectivas 
longitudes a la temperatura t buscada, resulta: 


50(1+12.10% At)=49,98 (1+ 23.10 Af) 
de donde se deduce: 


At=36,40"C > 1f=36,404+15=514*C 


ha de ser calentado e. 


a) De la fórmula de la dilatación lineal de un cuerpo sólido: 


l, =l,(1+0A1) 
aplicada a la longitud de la circunferencia: 
(1d), = (1d), (1 +0 Af) > d, =d,(1+a At) 
D, = Da [1 + (t-20)]  D,>75'05 mm 


Considerando la hipótesis de la perfección geométrica de anillo y eje: D = 75'05 


0,5 


A =55,5C > 1=204+55,5= 75,590 
75-1,2-10 


75,05 =75(1+1,2-10* A) > At = 
b) Los diámetros del eje y del interior del anillo habrían de ser iguales a la misma 
temperatura. 

Anillo : D, = Day (1+0 ge Af) (1) 
Eje : d¿=d2  (1+0,At) (2) 
Estas ecuaciones resuelven el problema con las condiciones siguientes: 
í=20+4t y D,=d, 
Dividiendo la ecuación (1) por la (2) resulta: 


D, y = (1 Que AY) Dzo 


d, (1+ Qu Ál) d20 


do-Dao  _ 75,05=75 


AAA 2 YC 
Divo" dao 75.1,2.10* =7,55.2.10* 


Por tanto: 
t=20-83 =-63”C 


El período de un péndulo es: 


ran e 
g 


y aplicando esta fórmula a las condiciones de invierno y verano resulta: 


g g 


de donde se deduce: 


11 


Dado que, 1, >1, =>7, >7,, el reloj atrasa en verano. 
1,=1,(1+0,A1)=/,(1+1,9.107*.10)=1,00019 7, 
T,=+y/100019 -1=1,000095 s 


Por tanto, en cada oscilación atrasa 0'000095 s, y en un día: 


Atraso diario=24-60-60-0,000095 = 8,2 s 


El cambio de volumen de la vasija se obtiene mediante la fórmula: 


V, =V o (1+3a Az) 
At =-100%C, V, =10(1-3-2,9-10”*-100)=9,9131 
Análogamente, el volumen del mercurio a 0”C se obtiene de la expresión: 
Vo =Vo (1+K At) 
V, =10(1-1,82-10* -100)=9,818 1 
El volumen del mercurio a 0 *C que deberá añadirse para enrasar la vasija será: 


V, -V, =9,913 - 9,818 =95 cm? 
que, en masa, es: 


m=V+.p=95cm' -13,6 g-cm”? =1,292 kg 


El volumen del recipiente de acero a 40 *C es 


Y, =V,(1+30- Ar) =10 (1+3-1,1-10 -40)=10,01321 
y el volumen del líquido 
Y, =V,(1+K-A1)=10 (1+15-107 -40)=10,60 1 
El volumen del líquido que se derrama es 


V =10,6-0132 = 0,5868 / = 586,8 cm? 


Nota: la "cantidad de líquido sería más correcto expresarla según masa (cantidad de materia, 
independiente de la temperatura) pero no se ofrecen datos adecuados. 
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3. TEORÍA DE GASES 


a) Estado "1": ecuación de estado de los gases ideales: 
P (atm) ; 


pV=nkRT 


Si se aplica a un mol (n=1) en el estado "1": 


_ RT, _ 0,082-300 
P; 


Y, =12,3 1 


b) Proceso , 1> 2 isotermo a 300 K, hasta p = 1 atm; 


Aplicando la "ley de Boyle-Mariotte" para una expansión isoterma: p,V,= p,V> 


y, 2-64 


P 
c) Estado 3: ecuación de estado de los gases ideales en 3. 


pV,=RT, 


7 - PpsVs Gi 2,3:12,3 


j =375K 
R 0,082 


La expresión del trabajo elemental en la expansión de un gas y la ecuación de estado de los 
gases ideales son, respectivamente: 


dW=pdV ; pV=nRT 
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a)p = cte 


2 2 
W=|paV=p|dV=p(V>-V,) 
1 1 

b) T = cte 


2 
W=Í nRT 
1 


2 
dV=nRT| LP arrinL2= py ¡mÉ2= py m2 
já V] Y 


Vi 


O, también: W= p,v¡In£L= p,y ln LL 
Pz 


P2 


a) Coeficiente de dilatación cúbica: 


MY Ar y 


p=cte 


1AV 1 (Er) 


De la ecuación de estado de los gases ideales pV = nRT > V= e y, sustituyendo 
Pp 


en la ecuación anterior: 


InR_ nR-_1 1 
A ES => Ed Y. 
V bp nRT T 273,15 
Comparación: | 
Y, =0,0036619C* ; =0,003676 * C7! 


Yexp 


Si se considera como referencia el resultado experimental, el relativo sería: 


$ : 0,004 ; ¿0,4% 


3676 


b) Coeficiente de compresibilidad ¡sotermo: 


De manera análoga al caso anterior: 
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En el caso presente: 


pV=nfT=" RT RT=OSRT 
M 28 


==--=0061 atm” 
6,4 


p 16, 


a) El coeficiente de dilatación cúbica (isobárico) viene determinado por la expresión: 


ple 
VAT), 
Para un mol: 
rb(3) 
VAT), 
De la ecuación de Clapeyron: 
y=RT b RT+bp 
Pp Pp 
Obtenemos, por tanto: 
e E 
RT+bp p 1% 


b) El coeficiente de compresibilidad (isotermo) se obtiene a partir de la expresión: 


p=-L [Y 
V (Sp ), 


Para un mol: 
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(NP dp (RT) 
vlLÓ0p A RT + bp p 


A A 
(RT+b p) p (12) 
RT 


Nota: compárense los resultados con los del ejercicio anterior. 


1%. El sistema termodinámico es el aire contenido en la botella. 


El estado del sistema se caracteriza por T = 0%C, V= 101, p = 114/76 = 1,5 arm. 


La hipótesis usual para el aire en condiciones próximas a las normales es la de gas ideal, 
cuya ecuación de estado es pV = nRT. Por tanto: 


Masa molar del aire: 


M aire E 22,4 z 1,293 £ e 28,96 £_ 
mol E mol 


Peso del aire en la botella: 


m=n-M =0,67 mol 28,96 -£-=19,4g 
mol 


2". El calentamiento desde 0C hasta 100%C es un proceso por el cual se parte del estado 
17 


inicial del sistema (apartado 1%) y se acaba en el estado final (apartado 2%) caracterizado 
por T = 100%C, V = 10 l, y, conocido ya, n = 0'67 mol ("cantidad" de materia del 
sistema). 


Aplicando la ecuación de estado de los gases perfectos (ideales): 


sl AR 2,049 atm =155,7cm Hg 


[Nota: desde la perspectiva del proceso, dado que la botella se considera indeformable, se 
trata de un calentamiento isóstero (a volumen constante) y puede aplicarse la 2* ley de 
Gay-Lussac.] 
, , 
T 373 
PLL > p'=p—=114 —=155,7 cm Hg 
T T 273 


30 Se trata de "otro" sistema ("otra" cantidad de aire: la que queda dentro de la botella). 
El estado de este sistema se caracteriza por V = 10 1, p = 76 cm Hg (presión exterior = 
presión equilibrio) y, al principio, 7 = 100 C (hipótesis "algo aventurada” dado la 
expansión del gas). En este estado; 


mar.= 0,327 mol 28,96 £-=9,47 g 
m 


40. Proceso de enfriamiento del nuevo sistema una vez cerrada la llave (análogo a 29): 


- 273 
ls p—= 6 =55,60m BH 
pop 7 373 : y 
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4. CALORIMETRÍA 


Las temperaturas iniciales conocidas, ordenadas de menor a mayor son: 
Hielo (0 *C); calorímetro (20 *C); agua (40 *C); Hierro (98 *C) 


Las temperaturas posibles de equilibrio son: 

Hip. 1: 0*C 

Hip. 2: (0-20) *C 

Hip. 3s 20"C 

Hip. 4: (20-40) *C 

Hip. 5: 40"C 

Hip. 6: (40-98) *C 
Los problemas de este tipo se resuelven mediante un proceso iterativo o de tanteo. 
Hip. 1: 0 *C 


La fusión del hielo requiere: O =m-L, =80 g -80 e. 6400 cal 
gg 


El enfriamiento del resto del sistema hasta O *C requeriría: 
O'=k (to- tn) + maCa (ta tn) + Mp, Cpo (tre” 14) 
O'=101(20 -0)+ 250 -1(40 -0)+100-0,109 (98 - 0)=13.088,2 cal 
O<0' 2 temiitrio > PC 
Hip. 3: 20 *C 


O =m,[L, +c,(20—0)]= 8000 cal 
O'=m,c,(40-—20)+ m,C y, (98-20) = 5850,2 cal 
O>0 > toy <20C 


Hip. 2: (0-20) *C 


Mm, [Ls +C, ( a 0)]= kt, rr t)+ MC (2, > 1)+ Mel ho (E, a 1) > Í eguil =15%C 


Coeficiente adiabático: y = e =l ; 
v Cy 


C,=Mc, , CoMa 


Las fórmulas de los procesos de calentamiento y enfriamiento indicados son: 


O,=mc,AT, ; 0QO,=m2cvAT, 
Dividiéndolas resulta: 
Q, - mm cs ATi y = £2 - Ei ma AT> 
O, ma Cv AT» Cv O, mi AT, 


donde: Q, =254 cal; (O, =-486 cal, AT, =2*C; AT, =-100"C; m,=1kg 


En la hipótesis de que el argón se comporta como un gas ideal puede utilizarse la ecuación 
de estado de los gases ideales. Aplicándola al estado inicial del segundo sistema: 


pV=nrT ina > m=ablZ 
M RT 
ya pymM AT7_ 254 _ 10:5:40 (100) 7068 


O, RTm, AT, -486 0,082-373,15-1-10* A 


a) d:i= dz (1+a AT) 


1,004=1(1+1,22-10 AT) => AT=328*C 
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A 3292 1=32+2 348=658*F 


T =273,15+348= 621,15 K 


c) O=m.c-AT=400g - 011-L%.3289C =144320cal=144,320 kcal 
g 


Cagua = E cal/g.grad ; Ly =80 cal/g ; L, = 540 


a) Calor que cedería el agua si tuviera que pasar de 80%C a 0%C: 
O", =c-m-+AT=1-200-80=16000 cal 
Calor que necesitaría absorber el hielo (a -10%C), en el recipiente considerado, para 
fundirse: 
QO,=C, Mm, AT+m, «L, +k- AT 
O, =0,5-100-10+100-80+10-10= 8600 cal 


Por tanto, existe calor suficiente para fundir el hielo; la temperatura 1 estará comprendida 
entre O y 80 *C, 


Dopsorbido” Doedido 
O AA A 
8600 +1-100-1+10-1=1-200-(80—+1) 
310 £ = 7400 
1 =23,879C 
b) El sistema anterior consiste en un calorímetro con 300 g de agua a 23,87 “C; el calor 
necesario para elevar su temperatura hasta los 90 “C es: 
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O,=10-AT+1-300-A7=310 (90 23,87) =20500,3 cal 


El calor cedido por una masa m de vapor de agua a 100 *C hasta el equilibrio a 90 *C 
sería: 


Oedido = Lv * M+ Cagua * M* AT =3540-m+1-m-10=550-m 


Oeedido > Oossorñido 


550 -m= 20500,3 


m= 3/32 


a) Cantidad de calor que necesitaría absorber el hielo para fundirse en su totalidad: 


O”, = L,-m=80-20=16000cal 


Cantidad de calor que podría ceder el agua enfriándose hasta OC. (El recipiente es tal que 
no aporta calor: C =c-m > 0): 


O, =c,«m, + AT=1-500 (20-0)= 10000 cal 


Dado que Q,'> 0O,' el hielo no se funde en su totalidad y, por tanto, la temperatura de 
equilibrio del sistema es 0 *C, 


b) 
Oesdido = LA 


10000 =L, -m=80-m 


e 
80 
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a) 


Desarao = Qbsoriido 
Oovaido= Cv" my: AT =0,215-300-(100—1) 
Oassorvido =( Ca dh como) AT =(1-500+0,215-200) (1-20) 
64,5 (100—1)=543 (1-20) 
f= 28.3 E 


b) Se considera, en general, que para obtener un error mínimo, la temperatura media entre 
la inicial y la final del calorímetro debería ser la temperatura ambiente. Sean /, y 1; 
respectivamente . 


Ooaciao=0,215-300-(100—+1,)= 64,5-(100—+1,) 
AA =543 (2, 4 t,) 


¿A a LA 


64,5(100—1,)=543 (1, -1,) 0) 
Por otra parte: 
the 
o => 20 C 
2 
£,=40-1, 0) 


Resolviendo el sistema formado por (1) y (2): 
1=15,3E 
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5. TRANSMISIÓN DE CALOR 


a) Suponiendo despreciables los fenómenos de 
convección y en la hipótesis de régimen 
permanente: 

t,-t, =cte > Qq=cte> Q, =0, 


siendo: 
p1= flujo de calor que atraviesa el muro/m? 


q.= flujo de calor que atraviesa la madera/m? 


Ley de Fourier unidireccional: 
q=- kKS At 
e 


Para 1 m? de muro y de madera: 


kcal (40-1)*C 
" m*C-h 0,42m 


= 0,13 


40—C 


20% 


Egea 
1H 
ni 
ty 
1 
1H 
1H 
nd 


i 
il 
E 
] 
|] 
i 
la 


1] 
7] 
] 
E 
h 
! 
dl 


. 
yl 
|] 
|] 
|] 
|] 
ly 


[HH 


H 


1 


] 


HE 
HH 
HI 
MH 

7] 
HH 
IHHHAHA 


[] 
i 
i 
] 
[| 
ñ 


. 
¡ 
I 
¡ 
A 
1 
'n 


|] 
TL 


n 
i 
E 
ñ 
i 
le 
LH 


|] 
. 
Ay 


(1-20)*C 


0,07021 =1,716 > f = 24,44 C 


m-C-h  0026m 


b) El muro de ladrillo se supone de altura suficientemente grande como para aceptar flujo 


unidireccional. 
Para 1 m?: 
$=0,6: 40 24,4 _ 22,23 kcal _ 22,93 kcal h 
dd h h minuto 
$=0,3370 fal " cal 
minuto minuto 
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HIPÓTESIS INICIALES: 


* No hay pérdidas de calor a través de las paredes ni 
de la base superior del cilindro. 


* Se admite como calor específico del agua 1 
cal/g.”C, constante, sin analizar el proceso de 
transmisión de calor en el agua (convección). 


* Régimen permanente mientras dura el proceso. 


* Densidad del agua constante, p = 1 g/cm?. 


Maa =p =0,5cm* -18/cm* = 500 g 


agua 


O=q,'s:t=-s-t-k AT _.10(5-60)0,12 6020 216000 


Ay 


0 ganado por el agua = 0) que atraviesa la base conductora 


21600 =500-1(1-20) > 1=63,2%C 


HIPÓTESIS INICIALES: 


* Problema de conducción en la pared de la taza (100 *C en la cara interior de la taza 


y con convección en la exterior) 
* Relativas al medio sólido: continuo, homogéneo, isótropo, ... 


* Relativas al régimen: Permanente 
* Relativas a la geometría: Cilindro hueco (infinito, flujo bidimensional radial) 
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CONDICIONES DE CONTORNO: 


Superficies adiabáticas 


* flujo bidimensional 
* flujo radial 

Eo 

ón 


[|] Superficie isoterma : T = cte = 100 *C 
Superficie exterior cilíndrica: en contacto con el fluido 
Ecuación de recinto : AT =0 Ec. Laplace 


Ley de Fourier para la taza (sólido): Proceso de conducción: G=-k grad T . La 
expresión del flujo calorífico a través de las paredes de la taza (cilindro hueco), cuando el 
flujo es radial, viene dado por la expresión: 


feo pp 
R 
ln Ñ 


Ley de Fourier para el proceso convectivo: 


=AS(Ts-Ta) 


Ts-Ta 
=kpS 
Ó=kr y 


a) Como el régimen es permanente, el flujo es constante y, por tanto, en un punto 
cualquiera de la superficie externa de la taza se verifica (Ley de Fourier): 


y=21kl L, S =h2rR, 1 (7, -T,) 


ln — 
R 


1 
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0.0025 —“2l__ yy (100-7,)*C _ 0,005-0,24 4 W 
S.emoeC 4 cm darse 


3,75 


211 4 (7, -20)*C 


8,075 (100—T,)=7,-20 => 827,5=9,0757T, 


T, = 91,18 “C 


b) 0,0025 —“2l__ oy, (00-50)? _ 0,005.02422_ W 


271 -4 (50-20) *C 
S.cmoC 4 cm Tema ( ) 


a a e 4=9,529-2,382 e 
4-e 0144 4-e 


espesor de la taza > 2,32 cm 


HIPÓTESIS FUNDAMENTAL; se considera 
la "hipótesis usual" de "muro indefinido" con 
flujo unidireccional normal al muro y se aplica 
el principio de conservación de la energía 
(versión continuidad del flujo en régimen 
permanente). 


lt t2) =p, 2713) =p At) 


(3) € (4) €3 (5) 


kcal 
q=(s00 a =hti- 41) = ki =h, (t, -t,) 
(1) 


mi h 


kcal s0 kcal 


1) 800 = 
(0 m-h m*-"C.h 


(1280—+1,)?C > 1, =1264*C 


(5) 800 A ralta=t= 10, -30) > 1,=110%C 
e mm.attkotd e, =0,04m 
e€3 €3 


Resolviendo el sistema de las ecuaciones siguientes: 


(2) 800=k -1-2=1. 
e, e, 
(3) g00=%, 27 -92.2-%0 
e, é, 
(6) e, +e, =0,4-e, = 0,36 


obtenemos: 
t, = 1112,5*C 


e, = 18,94 cm 


e, = 17,06 cm 


T,= indnomada 
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HIPÓTESIS INICIALES: 

a) Relativas al medio (carbón): Continuo, homogéneo, estable, isótropo. 

b) Relativas al régimen: Permanente. 7, = 3000 *C y T, = 200 *C , ambas constantes. 
T(P) no depende de £, 

c) Geometría: cilindro. 


d) Condiciones de contorno: 


Superficie lateral: pared adiabática => o =0 
n 


Superficie de las bases: paredes isotermas > T'=cte 
Se prescinde de fenómenos convectivos — flujo unidireccional (axial) 


Para el cálculo del flujo utilizamos la ecuación de Fourier de flujo unidireccional: 


dT 

=-kS— 

á dx 
cal 2 3000 -200/(*C Ss 
= 0,1258 T-10 2) == | — |3600| > 
ó (5) (ent? 100 (5) A 


097  18( 2)- assi 


h 36015 cal 


E IA 
J 
ep y HE 
e 
hs pue -9,72-0,65 _2 34.10-* cal 
AT-S  2-1000 s-K.cm 
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a) La ecuación global del calorífugo conjunto, en régimen permanente, es: 
$=US(T, -T,) 


donde db es el flujo de calor a través de la superficie S y U es coeficiente global de 
transmisión del calor, expresado por: 


o Er, d 
—=—+ + 
U h; Ki he. 
20 
2 -0.06+ 0,25 pS 0,6 7 0,04 A 0,025 +011=2,16 E 
U 0,76 0,04 049 03 
0046 Y 
m**C 


Q =0,46-30(20+3)=317,4W 


b) En régimen estacionario el flujo de calor que pasa por cada una de las capas del 
cerramiento es el mismo. 


Designando por £,, t,, ..., ts las temperaturas de las distintas superficies de las capas que 
30 


componen el cerramiento desde el interior al exterior y aplicando las leyes de Fourier y de 
Newton, se obtiene: 


a) Hipótesis: régimen permanente > (=cte 


$=h-201-R(L-T)=k 20112: h.2m-R, -1(L, -0) 


R; 


lo pa 
AR, Ri AR, 
k 
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Para el tubo 1: E A A 
Ra 4110,437 


$, =0,01946-21.-1=244,574 AL 
Ss 


Análogamente, para el tubo 2: da = e = 0,00973 
21!  4110,437 


Y, =0,00973 - 21. -1=122,287 mad 
Ss 


Por tanto: 
O = q -1 = (244,574 +122,287) (60-60) =1320701 cal = 1320,7 Kcal 


b)  R¡=28cm ; R,=3cm ; R,=5cm. RÉGIMEN PERMANENTE 


¿=h-201-R(R-T,)=k, 201-220 a e, 201 LL = p.2m01-R,T, 
pS In % 
R; Ra 


2 PB SN Tes Te 


21. 1 p Ra 1% ca 
hR, Ri Ro AR, 
Kn Ka 
Para el tubo 1: 
A A a 
27.1 imBR2 jm R3 8454,07 a. 
E + Ri + R2 + l 
PRI kh ka  ?R; 
(, = 0,00946 27.1 =118,878 cal / s 
Análogamente, para el tubo 2: 
E $2 = 59,457 cal/s 


211  8454,07 


O = bp, 1 =(118,878 + 59,457) 3600 = 642006,1 cal = 642 kcal 


1. Transmisión del calor en régimen permanente: G=-U grád T 


El coeficiente global de transmisión del calor, U, considerando que se producen los 
fenómenos de conducción y de convección es: 


=1,4,,,1,.2 0005 0,2 0,003 


1 
UA la hdmo20 115 0% 005 


20 
1 01+4,237:10* +0,222+0,0857=0,408 42€ 
U kcal 
U =2,449 En 
hm*2C 


Para cada m? de superficie de pared: 


Por=É=K.S-AT=2,499-1-(305-295)=24,99 pe 


2. T, variable, T, cte, Kcte => Régimen variable de transmisión del calor 


E KS(T,-1,) y como dO0=mcdT =C dT 
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CdT 
-—=KS(T,-T 
di (To -1) 


Separando variables: TT = — dt 


-—t 
Integrando: In(Te-D)=InA== 521 > T¿-T=4e € 


Para el cálculo del valor de la constante de integración A se impone la condición: 
¿=0 >= >-L=A 


-2,449-1 4,9 
T, =305-(305-295)e C  =305-10 C 


Por tanto, la ecuación del campo térmico es: 


.—" 
TL -4,-hje* 


a) 500 m? : 440 m? opacos y 60m? translúcidos; 


Qrorar — Pop. + Órrans, = Uo So At + U,S At =440-0,76:21+60-2,08 -21 = o 


b) 400 m*opacos y 100 m? translúcidos  At= 21 “C 


Ñ = + =D. . + . . . =0.:' P + 
9,6432= oaco ás 400-21+2,08-100-21 400-21+4368 
_ARÍZ kcal 
E 
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Deoral si $ opacas e Dinmetucióas 


a) 
10000 =U,:S,:AT+U,:S,: AT 


brotar = 10000 = Uy - 400-20+2,08 -100-20 =8000 Uy +4160 


_10000— 4160 _ 5840 _,,. kcal 
o 8000 8000 ” h:m?-*C 
D) Sirmsiiciaa = 80 Mé 
Sopacas = 500 - 80 = 420 m? 


brotar = 5000=U yy :420-20+2,08 -80-20 


_ 5000-3328 _ 1672 _ y 99 kcal 
y 8400 8400 hm22c 
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